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Streszczenie: Jedna z najczesciej stosowanych metod oceny poprawnosci wykonania
zlaczy spawanych jest nieniszczaca metoda wykorzystujaca fale ultradzwigkowe. Praktyka
pokazuje, ze pomimo wymagan stawianych personelowi wykonujacemu badania, w wielu
przypadkach niezgodnos$ci w spoinach czotowych w potaczeniach typu T-joint z podktadka
stalowa sg btednie interpretowane, a w konsekwencji prowadza do zbednej i kosztownej
naprawy zlaczy. W pracy zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na probkach
kontrolnych, w ktérych w rzeczywistosci nie wystepuja niezgodnosci spawalnicze, ale
powstajace wskazania na ekranie defektoskopu moga §wiadczy¢ o wystepowaniu niezgod-
nosci w postaci wady pozorne;j.

Stowa Kkluczowe: niezgodnosci spawalnicze, wada pozorna, zlacze T-joint, spoina
czotowa, badania ultradzwickowe, gtowica sko$na, transformacja fali, granica osrodkéw,
obwiednia impulsu.

1. Wstep

Spawalnictwo jest dziedzing, ktora wymaga przestrzegania surowego rezimu techno-
logicznego. Niezmiernie wazna jest kontrola samego procesu spawania, ale rowniez istotna
jest metodologia kontroli produktu koncowego tego procesu. Podczas kontroli jakosci
wykonanej spoiny przez dugi okres czasu postugiwano si¢ pojeciem ,,wada ztacza spawane-
¢o”. Normy dotyczace zarzadzania jakos$cig, miedzy innymi norma PN-EN ISO 9000
LSystemy zarzadzania jakos$cia. Podstawy i terminologia,, [1], jednoznacznie definiuje
pojecia wada. Wedtug tego dokumentu wada to niespelnienie wymagania, czyli niespehnie-
nie potrzeby lub oczekiwania, ktére zostalo ustalone, przyjete zwyczajowo lub jest obo-
wigzkowe, odnoszace si¢ do zamierzonego lub wyspecyfikowanego uzytkownika. Obok
pojecia wady, w wyzej wymienionej normie, pojawita si¢ definicja niezgodnosci — to
niespelnienie wymagania, czyli niespelnienie potrzeby lub oczekiwania, ktore zostato
ustalone, przyjete zwyczajowo lub jest obowigzkowe [2]. Podazajac za norma [1], do
spawalnictwa wprowadzono pojecie ,,niezgodno$ci spawalniczej”, zastepujac pojecie ,,wada
zlacza spawanego”. Norma [1] zwraca uwage na roznice wystepujacych miedzy pojeciami
»wada” a ,niezgodno$¢”. Roznica ta jest wazna, poniewaz posiada konotacje prawne,
w szczegllnosci te, ktore zwigzane s3 z zagadnieniami odpowiedzialno$ci za wyrdb.
W rezultacie zaleca si¢ stosowanie terminu ,,wada” z najwicksza ostroznoscig. W ocenie
jakosci spoin stowo ,,wada” powinno by¢ stosowane w sposob przemyslany, poniewaz
w normie PN-EN ISO 6520-1[N11], klasyfikujacej geometryczne niezgodnosci spawalnicze
w metalach, okres$lono ,,wad¢” jako niedopuszczalng niezgodno$¢ spawalnicza [3].
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Badania spoin moga odbywac si¢ w sposob niszczacy ztacze lub w sposdb nieniszcza-
cy. Ztacza wykonywane na obiektach docelowych wymagaja jednak badan nieniszczacych
ze wzgledu na finalng posta¢ wykonywanego wyrobu. W grupie tych badan mozna wyr6z-
ni¢ nastgpujace typy: badania wizualne (VT), badania penetracyjne (PT), badania magne-
tyczno-proszkowe (MT), badania radiograficzne (RT), badania ultradzwigkowe (UT),
badania pradami wirowymi (ET) i inne niekonwencjonalne metody badan nieniszczacych.
Doboér metody badan nieniszczacych zalezny jest od odpowiedzialnosci konstrukeji (klasy
konstrukcji) lub wymogoéw klienta. W wigkszosci przypadkow wykonuje sie w 100%
badania wizualne, a nastgpnie w zaleznosci od wielu czynnikow kolejna metode lub kombi-
nacje metod. Przy wyborze metody nalezy uwzgledni¢ kilka czynnikow:
zastosowany material podstawowy w konstrukc;ji,
zastosowany materiat dodatkowy,
zastosowane metody spawania,
typ / rodzaj zlacza,
wymiary zlacza,
dostepno$¢ miejsca kontrolowanego,
stan obrobki cieplnej materiatu podstawowego,
obowigzujace poziomy jakosci wykonania oraz dopuszczenia do eksploatacji,
spodziewane rodzaje niezgodnosci spawalniczych.

Biorac pod uwage powyzsze czynniki, nastawiajac si¢ na nieciaglosci zorientowane
wewnatrz spoiny, najbardziej uniwersalng metoda badan nieniszczacych, a jednocze$nie
dajaca wysoki poziom wykrywalnosci niezgodno$ci spawalniczych jest metoda badan
ultradzwigkowych. Metoda ta charakteryzuje si¢ duza mobilnoscia, mozliwoscia wykony-
wania badan z dostgpem z jednej lub obu stron do badanego obiektu, informuje o stanie,
w ktorym znajduje si¢ cata objetos¢ kontrolowanego elementu. Ponadto jest to najlepsza
metoda wykrywania wewngetrznych nieciagtosci ptaskich z okresleniem jej potozenia
i wymiarow 1 jest stosowana do wykrywania wewnetrznych niezgodnosci spawalniczych
w ztaczach ze spoinami z pelnym przetopem.

Metoda badan ultradzwigkowych posiada pewne ograniczenia w skali czterostopnio-
wej. Koszt kontroli plasuje si¢ na drugim miejscu, a w szczegdlnosci jest to droga metoda
w odniesieniu do duzych konstrukcji. Wymaga wysokich kwalifikacji i duzej praktyki od
0s6b wykonujacych badanie i wymaga powierzchni kontaktowej pozwalajacej na wprowa-
dzenie fali ultradzwigkowej. W przypadku, kiedy stosuje si¢ badania ultradzwickowe
w ztaczach ze spoinami czotowymi z czgdciowym przetopem i ztaczach ze spoinami pa-
chwinowymi, nie przetopiona gran moze uniemozliwi¢ przeprowadzenie badan objetoscio-
wych w sposdb zadowalajacy.

Nazbyt ostrozne podej$cie 0sob uprawnionych do oceny wystgpowania niezgodnos$ci
spawalniczych w spoinach, nierzadko prowadzi do koniecznos$ci wykonywania spawania
naprawczego. Uznaje si¢ jednak, ze jakos$¢ ztaczy po spawaniu naprawczym jest zwykle
nizsza niz ztaczy nienaprawionych, zawierajacych niezgodnos$ci spawalnicze. Jest to spo-
wodowane gtownie wprowadzeniem do zlgcza dodatkowych spawalniczych naprezen
wiasnych. Normy i przepisy wykonania konstrukcji spawanych ograniczajg liczbe napraw
tego samego obszaru ztacza do jednej naprawy w obszarze grani, a maksymalnie dwdch
w obszarze $rodkowym i licu spoiny [4]. Mozna spotka¢ si¢ z przypadkami, kiedy dokony-
wano napraw w niewlasciwym obszarze zlacza lub pozostawieniu w ztaczu naprawianym
niezgodnosci.
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Jednym z przypadkow wykonywania ztaczy teowych jest spawanie jednostronne czo-
towe o duzej grubosci, z pelnym przetopem z podktadka metalowa, wymagajacych ukoso-
wania na V. Wazne jest odpowiednie podparcie cieklego metalu jeziorka spawalniczego do
czasu az zakrzepnie [5]. Niestety, badania tego typu zlaczy rowniez sprawiajg sporg ilosé
probleméw. Popularng metoda badania nieniszczacego jest badanie ultradzwigkowe
i niejednokrotnie jest blednie interpretowane. Podczas takiego badania wykazuje sie¢, ze
niezgodno$¢, a raczej juz wada jaka tam wystepuje to brak przetopu. Na fotografii 1 przed-
stawiono przyktadowy wynik pomiaru UT dla spoiny o grubosci 20 mm. Na podstawie
raportu wewngtrznego dokonano negatywnej oceny spoiny o dtugosci okoto 8 000,00 mm
wskazujac na brak przetopu. Wedlug tego samego raportu wykazano, ze na innych sekcjach
badanego obiektu, wystepuja spoiny, ktore otrzymaty negatywna oceng. W kilku przypad-
kach wskazania wystepowaty poza spoing, np. przy grubosci 15 mm niezgodnosci znajdo-
waty si¢ na 18 mm.
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Fot. 1. Fragment raportu, na podstawie ktorego stwierdzono brak przetopu

Powtorne badania kontrolne nie potwierdzilty wcze$niej wyprowadzonych wnioskow.
Raport z powtoérnego badania stwierdzat poprawno$¢ wykonania ztaczy. W celu wyjasnie-
nia niewlasciwej interpretacji wskazania wykonano kilkanascie ztaczy probnych w réznych
konfiguracjach, ktore poddano badaniom kontrolnym.

2. Badania zlaczy probnych

2.1. Sposéb przygotowania zlaczy probnych

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano 12 probek ztaczy typu T-joint z pod-
ktadka stalowa 1 jedna probke w postaci ztacza doczotowego. Blachy elementow probnych
roznity si¢ nie tylko cechami geometrycznymi takimi, jak grubos$¢, ale rowniez sposob
przygotowania krawedzi elementow ztacznych byl rozny. Sposob ustawienia elementow
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ztacznych wzgledem siebie, czy sposob lokalizacji podktadki takze byt zmienny w poszcze-
golnych probkach. Spawanie probek odbywato si¢ w dwoch pozycjach spawania: podolnej
(PA) i pionowej z dolu do gory (PF). Zastosowano dwie metody spawania: spawanie
hukowe elektroda topliwa w ostonie gazu aktywnego (135) i spawanie drutem proszkowym
w oslonie gazu aktywnego (136). Na rysunku 1 pokazano schemat przygotowania ztaczy
probnych a w tabeli 1 zestawiono cechy geometryczne tych ztaczy.

Kazda z probek posiadata statg dlugos¢ rowng 300 mm. Blacha dochodzaca w ztaczach
teowych miata takg samg grubos$¢ rowng 15 mm a sposob ukosowania blachy umozliwiat
wykonanie spoiny %2V. Jedna z probek ztacza teowego i probka ztacza doczotowego przygo-
towywane byly w obecnosci pracownika jednostki normalizujace;j i certyfikujacej RINA.
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Rys. 1. Schemat ztaczy probnych

Tabela 1. Charakterystyka ztaczy probnych

Kat Podkladka

Nr Grubos¢ ukos. Odstep  Prog stalowa Pozycja .
probki 1 i i P a b ¢ d  (metoda) Uwagl
[mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 15 15 5 30-35° 2 0 0 0 PA (135)

2 15 15 5 30-35° 4 0 0 0 PA (135)

3 15 15 5 30-35° 6 0 0 0 PA (135)

4 15 15 5 30-35° 2 2 0 0 PA (135)

5 15 15 5 30-35° 4 2 0 0 PA (135)

6 15 15 5 30-35° 4 0 0 2 PA (135)

7 15 15 5 30-35° 4 0 2 0 PA (135)

8 15 15 5 30-35° 4 0 0 2 PF (136)

9 15 20 5 30-35° 34 0 0 0 PF (136)

10 15 20 5 30-35° 6 0 0 0 PF (136)

11 15 15 5 30-35° 4 0 0 0-3  PF(136)
PRI 15 15 5 30-35° 6 0 0 0 PA (135) Obecnosé
PR2 - 15 5 30-35° 6 0 - 0 PA (135) Inspektora RINA

2.2. Metoda pomiaru i aparatura badawcza

W celu weryfikacji niezgodnos$ci spawalniczych i interpretacji wynikéw zastosowano
takg samg metod¢ pomiaru jak w przypadku watpliwej konstrukcji czyli metode badan
ultradzwigkowych. Podstawowym urzadzeniem pomiarowym byt defektoskop Sonatest —
Masterscan — D70. Uzywano kilku rodzaju glowic katowych: MWB70°, MWB60°,
MWB45°, AM4R-8x9-60°, AM4R-8x9-45°. Badania przeprowadzono na poziomie C wg
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normy PN-EN ISO 17640 [6], przy poziomie akceptacji 2 wediug tabeli A.1 normy PN-
ENISO 11666 [7]. Program badan ultradzwickowych zaktadal wykazanie ewentualnych
niezgodnosci spawalniczych zwigzanych z brakiem przetopu spoiny czolowej na catlej
dtugosci ztacza czyli na odcinku 300 mm.

Wyniki pomiaréw zestawiono tabelarycznie (Tab. 2) uwzgledniajac nastepujace wiel-
kosci: grubos¢ blachy (f), poczatek wskazania (X), dtugos¢ wskazania (Lx), wysokos¢
punktu ,,0” (Y), wskazanie defektoskopu pokazujace teoretyczna glgboko$é spoiny (Z). Na
rysunku 2 zobrazowano sposob wymiarowania wykrytych wskazan.

Rys. 2. Sposob wymiarowania wykrytych wskazan

Zastosowana aparatura do badan ultradzwickowych nie posiada mozliwosci zapisu
przebiegu badania w zwiazku z tym rejestrowano wszelkiego rodzaju oznaki wystepujacych

niezgodno$ci przy uzyciu technik fotograficznych tak, jak zostalo przedstawione to na
zdjeciach (Fot. 2).

Glowica70°i45°-

brak wskazan Gtowica 60 ° - widoczne

wskazania

Teoretyczne dodanie 5 mm
do grubosci srodnika
(podktadka stalowa)

i poruszanie sie w zakresie
obserwacji w grubosciach od
15 mm do 20 mm , powoduje
obserwowalny pozorny brak
wtopienia. Moze swiadczyc to
o wadzie pozornej.

Powinno by¢ 15 mm

% skoku gtowicy dla
grubosci 20 mm

(tg60° * 20 mm ), ktdra
informuje operatora o
potozeniu wskazania.

Fot. 2. Probka nr 1 podczas badan ultradzwigkowych: a) brak wskazania przy uzyciu glowic o kacie
nachylenia 45° i 70°, b) wskazanie przy uzyciu gtowic o kacie nachylenia 60°, ¢) wskazanie nie-
zgodnosci spawalniczej poza materiatem rodzimym
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Zastosowane skosne glowice ultradzwigkowe o kacie zatamania 70° i 45° nie wyka-
zywaly wystgpowania niezgodnosci w zadnej badanej probce. Glowice o kacie zatamania
60° doprowadzity do ujawnienia ech, obserwowanych na ckranie defektoskopu. Na przy-
ktadzie probki nr 1, teoretycznie, dodajac 5 mm do grubosci $rodnika, czyli grubo$é zasto-
sowanej podktadki stalowej, i poruszajac si¢ w zakresie obserwacji grubosci pomigdzy
15 mm a 20 mm, mozna zaobserwowa¢ wystepowanie niezgodno$ci spawalniczej interpre-
towanej niejednokrotnie jako brak wtopienia. Swiadczy to jednak o wystepowaniu wady
pozornej, ktora powsta¢ moze z zaleznosci pomiaru obarczonego btgedem, wynikajacym
z rozbieznosci wigzki ultradzwigkowej (ocena kata rozbieznosci wigzki w plaszczyznie
padania jest utrudniona z powodu niesymetrycznego usytuowania osi wigzki w polu ultra-
dzwigkowym glowicy) oraz transformacji fali.

Fale, padajace pod roznymi katami na granice wtopu, moga powodowac transforma-
cje, czyli zjawisko powstania wigzki fal innego typu niz fala padajaca. Towarzyszy to
ukosnemu padaniu fali. Po transformacji katy odbicia izatamania dla fali podiuznej L
(transformowata z poprzecznej T) sg zawsze wigksze niz dla fali poprzecznej T: yL > yT
i fL > BT (zjawisko transformacji fal na granicy osrodkow).

W rozpatrywanym przypadku zgodnie z prawem transformacji i odbicia zachodzi na-
stepujaca zaleznos¢: T— T + L (padajaca fala T po odbiciu jest obserwowana jako fala L
po transformacji). Zatem po odbiciu lub zalamaniu wystepuja dwa rodzaje fal.

Fala poprzeczna T rozchodzi si¢ w stali z predkoscig 3230 m/s natomiast fala podtuz-
na L rozchodzi si¢ z predkoscig 5920 m/s. Dwa razy szybciej poruszajaca si¢ fala T po
powrocie do glowicy daje wskazanie pozorne, mogace swiadczy¢ o niepetnym przetopie.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan dla probek 1+11

Poczatek Dtugos¢ PotozZenie Teoretyczna Grubos¢
Nr wskazania wskazania punktu ,,0” glebokos¢ spoiny blachy
probki X Lx Y zZ t
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0 300 0 14+15 15

2 0 300 0 14+15 15

3 0 300 1 12+15 15

4 0 300 1 12+15 15

5 0 300 0 12+15 15

6 0 300 1 12+15 15

7 0 300 1 13+15 15

8 0 300 1 11+15 15

9 0 300 0 18+20 20
10 0 300 0 10+15 15
11 0 300 0 11+15 15

Kolejny etap badan przewidywal usunigcie fragmentu podktadki, dokonanie badan
wizualnych, a nastgpnie ultradzwigkowych w celu potwierdzenia pozytywnego wyniku
badan. Na odcinku rownym potowie dtugosci ztacza usunigto podktadki dla probek nr 2, 3,
5. Po usunigciu podktadki, podczas badan wizualnych nie stwierdzono btgdnie wykonane;j
spoiny, w ktorej nie nastgpitoby catkowite wypekienie rowka spawalniczego. Wykonano
powtorne badanie ultradzwigkowe na odcinku, na ktorym wystepowata jeszcze podktadka,
i na odcinku bez podktadki. Sposob pomiaru dla probki nr 3 przedstawiono na Fot. 3.

Urzadzeniem OLYMPUS EPOCH 650 przeprowadzono badanie kontrolne dla probki nr
3. Rezultaty badan byly zbiezne z wynikami otrzymanymi we wcze$niejszych badaniach.
Kolejnym przyrzadem pomiarowym, jaki zastosowano do porownania wynikow dla probki
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nr 3, byt defektoskop wykorzystujacy technike Phased Array. Bardziej zaawansowana techni-
ka, polegajaca na elektronicznym sterowaniu wiazka nadawcza glowic liniowych, rowniez
wykazywata niezgodnos$ci w czesci probki, w ktorej wystepowala podktadka stalowa. Fot. 4
potwierdza zgodno$¢ wynikow dla wszystkich zastosowanych metod pomiaru wskazan.

a) b)

Echo pochodzace od
podkfadki, przy ustawieniu
skoku na grubosc 15 mm

Strona
z podktadka

OLYMPUS

Fot. 4. Wyniki pomiaréow dla probki nr 3 w czgéci z podkladka i w czgsci bez podktadki przy uzyciu
glowicy skosnej 1 glowicy wieloprzetwornikowej
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Ostatni etap badan obejmowat przecigcie probek 1, 2, 3, 4, 8, PR1 i wykonanie badan
makroskopowych. Badanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2013-12
[8] przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ800N. Dla kazdej z probek
przeprowadzono dwa badania. Jedno z badan dotyczyto probki po stronie gdzie wystepowa-
fa podktadka, drugie badanie dotyczyto czgéci probki z usunieta podktadka. W zaleznosci
od probki powigkszenie miescito si¢ w przedziale 1,5 x + 1,85 x. Na Fot. 5 zaprezentowano
obrazy powierzchni zgladu poszczegodlnych probek.

T O OO RN A REN] ]

Fot. 5. Powierzchnie zgtadu probek z podktadka i bez podktadki: a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) probka
nr 3, d) probka nr 4, e) probka nr 8

Na podstawie badan makroskopowych nie stwierdzono w zadnym przypadku wyste-
powanie jakiejkolwiek niezgodno$ci spawalniczych w materiale, strefie wplywu ciepla
(SWC) czy spoinie. Mozna zaobserwowac, ze w miejscu wystgpowania podktadki wtopie-
nie obejmuje rowniez obszar podktadki. W drugiej czesci kazdej probki, po usunieciu
podktadki, na przekroju makro widoczne jest prawidtowe wykonanie spoiny z pelnym
przetopem. Na Fot. 6 zobrazowano miejsca powstajacych ech fali ultradzwigkowej odbitej
od podktadki spawalnicze;j.
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Miejsce rejestracji
pierwszego echa

Miejsce rejestracji
drugiego echa

' 0 » 0 0 " » ©

Fot. 6. Rejestrowana niezgodno$¢ powstajaca w wyniku odbicia fali ultradzwickowej dla probki PR1

Strona bez
- podktadki

Strona
z podktadka

o

° 10 20 0 4 0 10 = 30

Fot. 7. Probka ze ztaczem doczotowym PR2, rejestrowane echa na ekranie defektoskopu i obrazy makro
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W programie badan przewidziano wykonanie dodatkowo zlacza doczotowego. Wska-
zania urzadzen ultradzwigkowych, w obszarze wystgpowania podktadki, $wiadczyly
o wystepowaniu niezgodnosci na pograniczu elementéw sktadowych ztacza. Po usunigciu
podktadki wskazania te juz nie wystgpowaly. Obrazy makro potwierdzity prawidlowe
wykonanie potaczenia i brak wystgpowania niezgodnosci (Fot. 7).

3. Wnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych badan na probnych ztgczach typu T-joint z podktadka
stalowa wykazano, ze rejestrowane echa na ekranie defektoskopu generowane falg ultra-
dzwigkowsa za pomocg glowic skosnych w wielu przypadkach nie sa niezgodnoscia spawal-
niczg interpretowang jako brak przetopu. Podkladka w ztaczu typu T-joint powoduje
odksztatcenie i1 rant, ktdry odbija sygnal ultradzwickowy stwarzajac pozorne wskazanie.
Dodatkowo zachodzi zjawisko odbicia i zatamania fali ultradzwigkowej na granicy trzech
osrodkéw (spoina / materiat / podktadka). Btedne jest traktowanie podktadki jako czegsci
spoiny. Zgodnie z nomg PN-EN ISO 15614-1 [9] pkt. 8.3.2.1.e spoing nalezy ocenia¢ tylko
do grubosci nominalnej blachy. Badania makroskopowe potwierdzity prawidtowos¢ wyko-
nanych ztaczy probnych kwalifikujac je do spelnienia poziomu jakosci B wedlug normy
PN-EN ISO 5817:2014 [10]. Poziom jakosci B odpowiada najwyzszym wymaganiom
wobec spoin ukonczonych.

Badania ultradzwickowe na ztgczach T-joint z podktadka mogg prowadzi¢ do btedne;j
interpretacji wskazan, a w zwiazku z tym do zbednych prac naprawczych. Szczegdlng
ostrozno$¢ nalezy zachowaé w ocenie braku przetopu oraz przy typowaniu operatorow do
badan z duzym do$wiadczeniem zawodowym.
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Abstract: One of the most common methods for assessing the welded joints is a non-
destructive method using ultrasonic waves. Despite the requirements posed to personnel
engaged in research, practice shows that in many cases the incompatibilities in the butt
welds in T-joint connections with backing strip are misinterpreted and consequently carry
out to unnecessary and costly joints repair. The paper presents the results of tests carried out
on samples without incompatibilities, for which the indications of defectoscope suggest the
occurrence of apparent defect.

Keywords: incompatibility welding, apparent defect, T-joint, butt weld, ultrasonic
testing, transverse probe, wave transformation, interface, pulse envelope.






